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  مقدمه -1

میزبان -تر نانوشیمی مهماناي یا به عبارت سادهنانوشیمی فراذره
شود. از شناخته میها بین مولکول هاي غیرکوالانسیبرهمکنشبا 

که عامل اصلی برقراري  هاي غیر کوالانسیبرهمکنشاین  جمله
توان میباشند، پیوند میان مولکول مهمان و مولکول میزبان می

فلزي،  یناسیونکئوردپیوند هیدروژنی،  ز،رینیروهاي آب گ
در شیمی  را نام برد.و نیروهاي الکتروستاتیک  π-π کنشبرهم

میهمان، -میزبانفراذره با مفاهیم حائز اهمیتی همچون اصول 
مواجه  قفل مولکولی و  مولکولی تشخیصخودآرایی مولکولی، 

-به بررسی اصول نانوشیمی میزبان مقاله حاضر در هستیم که

ها به اصول و مفاهیم فراذره. پردازدمهمان به طور اختصاصی می
، با این وجود. می گردد میلادي بر 1960 شیمی مدرن در زآغا

ها در این ها و یا در اصطلاح درشت حلقهتوسعه شیمی ماکروسیکل
هاي چشم گیري جامه عمل پوشاند. در حیطه از شیمی به پیشرفت

پیوندهاي کلاسیک کوالانسی پایه اصول شیمی سنتی بر که حالی 
 والانسي پیوندهاي غیرکور پایه اي بریزي شده بود، شیمی فراذره

اي هاي فراذرهبه جهت تشکیل کمپلکس .برگشتی پی ریزي شد
هاي هوشمندي هاي میزبان و یا نانوکپسولمولکولدرشت وجود 

ها به عنوان میزبان کمپلکس ضروري است. مثل سیکلودکسترین
، کالیکس ي تاجیع مختلفی از مولکولهاي حفره دار نظیر اترهاانوا

توانند پایه میزبانی می رن هاپیلآو  ها، سیکلودکسترینآرن ها

 یا مولکول به یزبانم اصطلاح به مولکول یک آن در که است یمولکول فوق یمیش از يا شاخه یهمانم-یزبانم یمینانوش :چکیده
 يساختار روابط یقطر از توانند یم که است ماده یا مولکول دو شامل مهمان و یزبانم انفعالات و فعل شود. یم متصل مهمان یون

 یم یدهنام نیز یمولکول تشخیص عنوان به که تعامل نوع ینا دهند. یلتشک را ها پلکسکم یرکووالانسی،غ اتصال و فرد به منحصر
 شود. یم یافت يباد یآنت-ژن یآنت و بازدارنده-یمآنز يها برهمکنش مانند یستی،ز تشخیص یندهايفرآ در گسترده طور به شود،

 ساختاري دستکاري اجازه که کندیم فراهم یاپو مسیر یک ساخت يبرا قدرتمند یکردرو یک مهمان-یزبانم یمولکول تشخیص
 با هوشمند یمولکول فوق هايیستمس ساخت يبرا را یريمس ین،بنابرا .دهدیم را شکل و اندازه نظر از حاصل يهامجموعه
 یوندپ ریقط از مولکولی يها برهمکنش و یمولکول شناخت یدها یهمانم-یزبانم یمینانوش .کندیم باز یسطح چند یريپذواکنش

 و است یاتیح ها ینپروتئ مانند بزرگ يها مولکول يبعد سه ساختار حفظ در یرکووالانسیغ یوندپ .یردگ یم بر در را یرکووالانسیغ
 از دارد. نقش شوند، یم متصل یکدیگر به گذرا اما خاص طور به بزرگ يها مولکول آن در که یولوژیکیب یندهايفرآ از یاريبس در
 به یازن زیستی یندهايفرآ از یاريبس یراز است، کرده جلب خود به را یريچشمگ توجه مانمه و یزبانم برهمکنش ،کشف انزم

 به مقاله، ینا در باشد. یدمف مواد يها یطراح از یبرخ در تواند یم برهمکنش این شناخت و دارند مهمان و یزبانم هاي برهمکنش
 شود. یم پرداخته آن يکاربردها از یبرخ و مهمان-یزبانم يهامولکول یمعرف به خلاصه طور

 دکسترین سیکلو آرن، کالیکس ،تاجی اتر ،مولکول درشت مهمان، -میزبان نانوشیمی :کلیدي واژگان
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 يهامولکول مفهوم .]3-1[ها باشندهاي مهمان در فراذرهمولکول
 صنایع در پدرسن چارلز یعنی توسط سه شیمیدان مهمان و میزبان

 و آنجلس کالیفرنیا لس دانشگاه در کرام دونالد دوپونت، شیمیایی
 .]6-4[شد معرفی فرانسه استراسبورگ دانشگاه در لن ماري ژان

میلادي) در این زمینه،  1987مارلی لهن برنده نوبل (سال  -جین
هاي شیمی تجمع "کند:گونه تعریف می ها را اینشیمی ابر مولکول

که به عبارتی خواهد بود مولکولی، شیمی پیوندهاي بین مولکولی 
همانطور  "ت.توان آن را به صورت شیمی فراتر از مولکول دانسمی

، یک مولکول دهنده که در ذرهکه مشخص است در شیمی فرا
و یک مولکول پذیرنده  شوداصطلاح میزبان (خود فراذره) نامیده می

دهد) اي که با فراذره تشکیل کمپلکس مییا همان مهمان ( هر ذره
تواند آنزیم یا ترکیبات حلقوي سنتزي حاوي می زبانوجود دارد. می

هاي داراي اتم حاويهاي مشخص باشد که حفرات مرکزي با اندازه
هاي دهنده پیوند هیدروژنی خواص بازي لوئیس و یا به عبارتی اتم

تواند شامل یک مهمان می باشد. از طرف دیگر، هستند (قفل)
مهمان را  . در واقعباشد آنیون یا کاتیون تک اتمی ،مولکول خنثی

توان یک کاتیون فلزي با ویژگی پذیرنده پیوند هیدروژنی یا  می
همان خاصیت لوئیس اسیدي تعریف کرد که به ایفاي نقش 

ها، باید به این نکته توجه کرد که در شیمی فراذره  (کلید). پردازدمی
ها باشند. آنیونها داراي کاربرد بیشتري نسبت به کاتیون میآنیون

هاي هاي هندسی گوناگونی هستند که اندازه این گونهداراي شکل
هاي بزرگتري آنیونی بسیار بزرگ است، در نتیجه نیاز به گیرنده

شت. علاوه بر آن چون از ها خواهند دانسبت به کاتیون
اشباع هستند بنابراین از طریق نیروهاي ضعیفی  ،کوئوردیناسیون

هاي واندروالسی و پیوند هیدروژنی به خوبی چون برهمکنش
هاي مهمان هاي میزبان متصل شوند. برهمکنشتوانند به گونهمی

میزبان اجزا، ورود ساده مهمان را به ساختار فراذره امکان پذیر 
هاي اساسی براي توان طراحیزد و لذا بر این اساس میسامی

ها را به رشته تحریر و عمل کاربردهاي ویژه توسط فراذره
هاي شیمی نکته حائز اهمیت آن است که بررسی  .]9-7[درآورد

تواند براي بررسی می 1کوانتوم مثل استفاده از نرم افزار گوس ویو
میزبان مورد بهره برداري -هاي مهمانو شناخت بیشتر کمپلکس

-قرار گیرند و اطلاعات مفیدي در طراحی یک کمپلکس مهمان
پایداري بیشتر  درنهایتمیزبان با انرژي برهمکنش پایدارتر و 

                                                 
1 Gaussview software 

میزبان هر چند در نگاه -هاي مهمانبدست دهد. تشکیل کمپلکس
هاي شگفت رسد اما مزیتاول ساده و پیش پا افتاده به نظر می

توان به افزایش ها مینهفته است. از جمله این مزیتآوري در آن 
خواص کاتالیزوري مهمان، حفاظت مولکول مهمان از تخریب 

ها و شرایط محیطی نظیر تغییرات دمایی، رگانیسما توسط میکرو
هم چنین افزایش پایداري در برابر نور و یا اکسیژن براي مواد 

مزایاي فوق، مورد حساس به نور و اکسیژن، اشاره کرد. از میان 
اي در شیمی بالاخص شیمی تجزیه و اخیر کاربردهاي گسترده

 .]11-10[پزشکی دارد

 تشخیص مولکولی -2

 از ها برهمکنش و یمولکول شناخت یدها یهمانم-یزبانم یمیش
 یم مهمان و یزبانم ینب اتصال یرکووالانسیست.غ یوندپ یقطر

 یصتشخ برهمکنش ینا صورت ینا در باشد، یانتخاب یاربس تواند
 یمولکول ییشناسا یگرد عبارت به یا شود یم یدهنام یمولکول

 را یاپو رابطه یک ساخت يبرا قدرتمند یکردرو یک مهمان-یزبانم
 نظر از تا دهدیم اجازه حاصل يهامجموعه به که کندیم فراهم

 را یريمس ینبنابرا کنند. ییرتغ گوناگون شکل و اندازه در اختاريس
 یريپذواکنش با هوشمند یمولکول فوق هايیستمس تساخ يبرا

 زیستی پدیده یک مولکولی، تشخیص .کندیم یجادا یسطح چند
 به شیمیایی و زنده يهاسیستم در مولکولی سطح در که است

 چند یا دو بین خاص برهمکنش به و شودمی شناخته رسمیت
 پیوند آبگریز، نیروهاي مانند غیرکووالانسی پیوند طریق از مولکول

 اشاره ... و واندروالس نیروهاي ،π-π انفعالات و فعل هیدروژنی،
 بین برهمکنش معناي به مولکولی تشخیص دیگر عبارت به دارد.

 به غیرکوالانسی پیوندهاي توسط بسترها و آلی يهاکننده اصلاح
 یا فعال يهاجایگاه نزدیکی در بستر غلظت افزایش منظور

 ذاتی ظرفیت در فرآیند منشأ .است مناسب جهت در بستر قرارگیري
 با تعامل و دیگر ترکیبات بین تشخیص براي زیستی، يهامولکول

 برهمکنش همچنین .است آنها مولکولی يهامکمل اساس بر آنها
 محرك در غالب غیرمستقیم نقش توانندمی هاحلال مستقیم،
 مفهوم .]14-12[باشند داشته را محلول در مولکولی شناخت
 شد معرفی فیشر امیل نوبل جایزه دارنده توسط مولکولی شناخت
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 به آنزیم بالاي تمایل توضیح براي را کلید و قفل مدل که
 دقیقاً  سوبسترا و آنزیم ،مدل این طبق .کرد پیشنهاد آن سوبستراي

 دهدمی را این امکان آنها به که هستند مکمل هندسی شکل داراي
 محرك عوامل مهمترین .شود وصل دیگري با یکی کاملاً که

 جاذبه نیروهاي متقابل، هايمولکول شکل مولکولی، شناخت
 اثرات و آبگریز نیروهاي هیدروژنی، پیوند آنها، بین واندروالسی

 اندداده نشان شیمیدانان .است الکترومغناطیسی و الکترواستاتیک
 توانمی را مصنوعی مولکولی فوق يهاسیستم از بسیاري که

 اولین از یکی .دهند نشان را مولکولی شناخت که کرد طراحی
 توانایی که هستند شکل تاجی اترهاي سیستمی، چنین يهانمونه
 شناخت .]16-15[دارند را خاص يهاکاتیون انتخابی اتصال

 مولکولی شناخت و ساکن مولکولی شناخت به توانمی را مولکولی
 که است شده باعث مختلف يهامکانیسم که کرد بندي تقسیم پویا

 و ساکن مولکولی شناخت شماتیک نمایش .شوند متمایز یکدیگر از
  .است شده داده نمایش 1 شکل در پویا

 
 پویا ب)  و ساکن الف) مولکولی شناخت .1شکل

 قفل یک و کلید یک بین برهمکنش به استاتیک مولکولی شناخت
 یک بین کلید، و قفل مدل براساس عبارتی به یا شودمی تشبیه

 یک این  .است برقرار اتصال میزبان جایگاه یک و مهمان مولکول
 مولکول یک و میزبان مولکول یک بین 1:1 نوع پیچیدگی واکنش
 براي .کند ایجاد را مهمان-میزبان مجموعه یک تا است مهمان

 يهامکان ایجاد پیشرفته، ساکن مولکولی تشخیص به دستیابی
 تشخیص .است ضروري مهمان يهامولکول مخصوص شناخت

 حاکی کند،می  منعکس را شده القا مناسب مدل که پویا، مولکولی
 با اول مهمان برهمکنش .است مهمان مولکول دو حداقل حضور از

 اتصال که کندمی تعیین را ساختاري تغییر اتصال، سایت اولین
 شناخت در .بخشدمی ارتقا را دوم اتصال سایت به دوم مهمان

                                                 
1 Biomimetics 

 بر میزبان اتصال محل اولین به مهمان اولین اتصال پویا مولکولی
 تأثیر دوم اتصال سایت یک با دوم مهمان یک اتصال شدن ثابت
 اول مهمان اتصال مثبت آلوستریک يهاسیستم مورد در .گذاردمی

 براي که حالی در شود،می دوم مهمان ارتباط ثابت افزایش باعث
 ثابت کاهش باعث اول مهمان اتصال منفی ریکآلوست يهاسیستم
 از مولکولی شناخت نوع این پویاي ماهیت .شودمی دومی با ارتباط
 اتصال تنظیم براي مکانیزمی زیرا ،است برخوردار ايویژه اهمیت

 پویا مولکولی شناخت .کندمی فراهم بیولوژیکی يهاسیستم در
 طریق از را رقابتی هدف چندین بین تمایز توانایی است ممکن

 نیز پویا مولکولی شناخت .دهد افزایش ساختاري تصحیح مکانیسم
 يهادستگاه در و است کاربردي بسیار شیمیایی درحسگرهاي

 .]18-17[گیردمی قرار استفاده و مطالعه مورد مولکولی

 بین در و دارد زیستی يهاسیستم در مهمی نقش مولکولی شناخت
 لکتین،-قند ،پروتئین-DNA بادي، آنتی-ژن آنتی لیگاند،-گیرنده
RNA -شناخت از مهم نمونه یک .شودمی مشاهده غیره و ریبوزوم 

 از انتخابی طور به که است وانکومایسین بیوتیک آنتی مولکولی،
 -دي-آلانیل-دي ترمینال پپتیدهاي با هیدروژنی پیوند پنج طریق
 براي وانکومایسین .شودمی متصل باکتریایی يهاسلول در آلانین

 خاص پپتیدهاي این به که بار یک زیرا است کشنده هاباکتري
 باکتري سلولی دیواره ساخت براي توانندنمی دیگر شوند، متصل
 زیستی يهاسیستم در که مولکولی شناخت پدیده .شوند استفاده

 است گرفته الهام آلی شیمی از بیشماري مطالعات از افتد،می اتفاق
 ساخته مصنوعی 1زیستی کننده تقلید مواد دهدمی اجازه که

 .]20-19[شود

 انوع میزبان -3

، کالیکس ي تاجیانواع مختلفی از مولکولهاي حفره دار نظیر اترها
هاي توانند پایه میزبانی مولکولمی ...ها و ، سیکلودکسترینآرن ها

ها باشند. انواع مختلفی از مولکولها نظیر داروها، مهمان در فراذره
مهمان وارد حفره  توانند به عنوانکاتیونها، آنیونها و رنگهاي آلی می

هاي درون گیر ها شده و تشکیل کمپلکسمولکول میزبان در فراذره
ها و آنیون به طرز قابل توجهی نبا میزبان دهند. از این بین کاتیو

مدل سازي  اند. به عبارت ساده تر، در پیمورد بررسی قرار گرفته
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را در بدن  هاي فلز قلیایییون وظیفه انتقال ترکیبات حیاتی که
ها که قادر به انتقال دارند، سنتز ترکیباتی مانند سیکلودکسترین

ورید و فسفر و نیز لگزینشی فلزات قلیایی و نافلزاتی نظیر گوگرد، ف
اولین دسته  .ه استباشند، مورد توجه قرار گرفت مکاتیون آمونی

بودند که قادر به اتصال به انواع مختلف  اترهاي تاجی ها، میزبان
هاي ها و مولکولهاي خنثی را از طریق تشکیل کمپلکسکاتیون

باشند ترین لیگاند حلقوي میاترهاي تاجی سادهدرون گیر دارند. 
هاي ها و مولکوله عنوان میزبان توانایی اتصال به کاتیونکه ب

حفره دار،  يمولکول ها یاناز م .]24-21[خنثی را دارد
رو در  ینبرخوردار هستند از ا يا یژهو یتها از اهم یکلودکسترینس
 وجه به  آن اختصاص داده شده است.  ت یشترینمقاله ب ینا

 هاسیکلودکسترین -3-1

باشند هاي تشکیل شده از گلوکز مینانوکپسولها سیکلودکسترین
 2هستند. شکل  α-1،4و داراي پیوندهاي گلوپیرانوزي از نوع 

دهد. ها را نشان میساختار سه نوع متفاوت از سیکلودکسترین
میزبان در -هاي مهمانهمانطور که مشخص است برهمکنش

بود و ها بر پایه ي نیروهاي فیزیکی استوار خواهد سیکلودکسترین
نه تشکیل پیوندهاي شیمیایی. از طرفی نوع مولکول مهمان بسیار 

باشد و وابسته به اندازه حفره سیکلودکسترین مورد استفاده می
شوند که هاي مهمانی تشکیل میها با مولکولپایدارترین کمپلکس

از نظر اندازه کاملا مناسب ( نه کوچک و نه بزرگ) با اندازه حفره 
باشند و به اصطلاح از قاعده مولکول در حفره سیکلودکسترین 

 .]26-25[تبعیت کنند

 ها. ساختار شیمیایی سیکلودکسترین2شکل 

مربوط به گلوکز باعث شده است تا  یدروکسیله یادز يهاگروه
 يساختار حلقو یلشوند اما به دل یقطب یاربس هایکلودکسترینس

مانده است. به  یرونیفقط منحصر به مخروط ب یتقطب ینموجود ا
 یروندر ب یبخش قطب یکاز  یکلودکسترینس یکعبارت ساده تر، 

شده است.  یلتشک روطدر داخل مخ یرقطبیبخش غ یکمخروط و 
 یريجهت گ یلمخروط به دل یبخش خارج یتقطب

 هايیدروکسیلمخروط و ه ییدر جهت بالا یهثانو هايیدروکسیله
 يهااز گروه ياکه حلقه یل. در حاباشندیآن م یینیدر لبه پا یهاول

موجود  یدروژنه-حلقه کربن  یديگلوس یژناکس يهاگروه ی،کربن
 یناست. ا یدهبخش یرقطبیکاملا غ اهیتیدر داخل مخروط به آن م

 یکلوباعث شده است تا س هایکلودکسترینمنحصر به فرد س یتخاص
 یعیوس يکاربردها يو برا یرندمورد توجه قرار گ یاربس هایندکستر

تعداد  ها،یکلودکسترینانواع س ینپرکاربردتر 1استفاده شوند. جدول 
را نشان  یگرشاند ايهدهنده آنها و نام یلتشک يگلوکز يواحدها

 6با  هایکلودکسترینس-α شود،ی. همانطور که مشاهده مدهدیم
شهرت  یکلوهگزاآمیلوزسازنده که در اصطلاح به س يواحد گلوکز

و ساخت  یدر طراح هایکلودکسترینوع سن یندارند، پرکاربردتر
 توانیم هایکلودکسترینس يها هستند. از جمله کاربردهافراذره

 یطمح هايیندهآنها در انتقال هوشمند دارو، حذف آلا زاستفاده ا
 ینو سموم، همچن ینفلزات سنگ ی،آل يهارنگ یرنظ یستیز

 .]29-27[اشاره کرد یزورکاتال یمیاستفاده در ش
 هامشخصات پرکاربردترین سیکلودکسترین .1جدول 

تعداد واحد  نام
حلالیت (گرم/  نام دیگر گلوکزي

 لیتر)

-آلفا
سیکلوهگزا  6 سیکلودکسترین

 145 آمیلوز

سیکلوهپتا  7 سیکلودکسترین-بتا
 18,5 آمیلوز

-گاما
سیکلواکتا  8 سیکلودکسترین

 232 آمیلوز

ز، -3-1-1 ح سنت سیون و اصلا زا ری  پلیم

 سنتز -3-1-1-1

سنتز نشاسته آمیلاز بر -αها از طریق اثر آنزیم سیکلودکسترین
 لیکوزیگلشوند. نکته حائز اهمیت استفاده همزمان از دو آنزیم می
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در سنتز  لازیآم -α و (CG-Tase) نیکلودکستریترانسفراز س
در این فرآیند ابتدا نشاسته  . )3(شکل  باشدها میسیکلودکسترین
 لیکوزیگلآمیلاز هیدرولیز شده و سپس آنزیم -αتوسط آنزیم 

به محلول هیدرولیز شده نشاسته اضافه  نیکلودکستریترانسفراز س
گردد که در نهایت به تولید مخلوطی از انواع مختلف می

 لیمحصول حاصل از تبد نیبنابرا انجامد.ها میسیکلودکسترین
که  ییهادر نسبتاست،  يمولکول حلقو یاز سه نوع اصل یمخلوط

 لیکوزیهر گل زیرا مورد استفاده وابسته هستند میکاملاً به آنز
) را براي α: β: γ( خود مخصوصنسبت  نیکلودکستریترانسفراز س

 وعسه ن يخالص سازها دارد. انواع سیکلودکسترین تولید
آنها در آب انجام  تیحلال با استفاده از تفاوت  نیکلودکستریس

سیکلودکسترین حلالیت بسیار پایینی -β شود. به عنوان مثال،می
 که یدر حال ،شودمی یابیتبلور باز قیاز طر یبه راحتدر آب دارد 

α- وϓ-معمولاً با استفاده از هستند تر محلول سیکلودکسترین که
ه شوند. بخالص می یو زمانبر کروماتوگراف متیگران ق يهاکیتکن

در مرحله تواند عامل کمپلکس می نیگزیجا نهیگز کینوان ع
 یآل هاي(معمولاً حلال یعوامل نیچن .اضافه شود یمیآنز لیتبد

 ردمو نیکلودکستریمجموعه با س کیاتانول)  ایمانند تولوئن، استون 
توان کند. میدهند که پس از آن رسوب میمی لینظر را تشک

آلفا،  صکه به طور خاکرد استفاده  یاختصاص يهامیاز آنزهمچنین 
 عیصنا يبرا ژهیبه و نی. اشود دیتول نیکلودکستریس-گاما ایبتا 
 نیکلودکستریس-فقط آلفا و گاما رایارزشمند است، ز اریبس ییغذا
 .]32-30[مصرف شود براي انسان تیتواند بدون محدودمی

 لوزیآم اینشاسته  یمیآنز هیتجز قیها  از طرنیکلودکسترهر چند سی
 عیاز ما ماًیمستق توان آنها رامیاما  ،شوندمی دیتول يبه صورت تجار

سنتز  يبرا ي موجوددر بازده خوب با استفاده از الگوها دیساکار يد
 نیکلودکستری. با استفاده از ستهیه کرد هانیکلودکستریس یمیآنز

 
 ها از نشاسته. سنتز آنزیمی سیکلودکسترین3شکل 

 ونیلاسیکوزیکردن ترانس گل زیکاتال يگلوکانوترانسفراز برا
آدامتانتان به عنوان الگو، -1 کیلیکربوکس دیو اس ریبرگشت پذ

از درصد  70با بازده تقریبی  مستقیم راسیکلودکسترین -βتوان می
 وقکنترل ف يبه سو یکار نشان دهنده گام نی. اردک دیمالتوز تول

 يهااز بلوك دهیچیپ يدهایگوساکاریال یمیآنز دیتول یمولکول
 ]. 33[)4(شکل  ساده است یساختمان

 
 ] 33[سیکلو دکسترین از مالتوز-βسنتز مستقیم  .4شکل

 کردن دار عامل -3-1-1-2

توان به روشهاي مختلف عامل دار کرد. از ها را میسیکلودکسترین
ها، از توان به تولید کربوکسی متیل سیکلودکسترینمی آن جمله

استیک اسید اشاره کرد.  طریق واکنش سیکلودکسترین با کلرو
سیکلودکسترین را نشان -β-فرآیند سنتز کربوکسی متیل 5شکل

حل شده  %10سیکلودکسترین در سود -βدهد. بدین منظور ابتدا می
افزایند. پس از یک شبانه روز و به آن کلرو استیک اسید می

COOH-β-CD د.شوتولیده شده رسوب می کند و جمع آوري می 

 
 سیکلودکسترین-β-کربوکسی متیلسنتز  .5شکل 

 نیلامیپروپارگ هاي اصلاح شده بانیکلودکسترینتز مدولار سس
به عنوان  )IIIطلا( ی با استفاده ازواکنش سه جزئ کیتوسط 

رد. در مرحله اول تولید گروه یگانجام می و طی دو مرحله کاتالیزور
سپس واکنش  بر سیکلودکسترین و (OTS-)ترك کننده مناسب

 .]34[)6پذیرد (شکل جفت شدن انجام می
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 ] 34[نیلامیپروپارگ ي اصلاح شده بانهایکلودکسترینتز مدولار س. س6شکل 

ها از طریق گروههاي همچنین عامل دار کردن سیکلو دکسترین 
آمینی و الکیلی نیز گزارش شده است. همانند روش قبل مرحله 
واکنش جانشینی، پس از تبدیل گروههاي هیدروکسیل سیکلو 

واکنش مراحل  پذیرد.دکسترین به گروه ترك کننده خوب انجام می
ش تولید آمید، تواند شامل آمین دار شدن، واکنبعدي می

 .]35[آلکیلاسیون و واکنش کلیک باشد

 یمریزاسیونپل -3-1-1-3

براي آن که بتوان از سیکلودکسترین ها به بهترین نحو و بالاترین 
کنند. پلیمرهاي ظرفیت بهره برداري کرد، معمولا آنها را پلیمره می

ها به مراتب خواص بهتري از گونه مونومري خود سیکلودکسترین
دهد. به منظور پلیمره کردن سیکلودکسترین، ابتدا نشان می

حل کرده و به آن اپی کلروهیدرین  %10سیکلودکسترین را درسود 
افزایند، محصول کربوکسیل دار حاصله سپس توسط اتانول سرد می

گردد. سپس رسوب حاصله با استون واتانول شسته کریستاله می
شود. جمع آوري می %80شده و پلیمر بتا سیلکودکسترین با بازده 

یک اسید و مونوکلرواست %5توان در سود محصول تولید شده را می
ساعت در دماي محیط استیرر کرد. بعد  24حل کرد و براي مدت 

از گذشت این مدت زمان، محلول حاصله با هیدروکلریدریک اسید 
شود تا حلال آن تا حد زیادي تبخیر خنثی شده، حرارت داده می

کنند. محلول رویی شود و نمک سدیم کلرید رسوب کرده را جدا می
له شده و پلیمر سیکلودکسترین عامل دار توسط اتانول سرد کریستا

(شکل جمع آوري شود %60شده با گروه کربوکسیل با بازده 
7(]36[. 

رد -3-1-2 رب ن کا ری ست ولوژي در سیکلودک تکن و ان  ن

 
 ]36[هاي کربوکسیلسیکلودکسترین عامل دار شده با گروه-β. سنتز پلیمر 7شکل

 هاآلاینده حذف -3-1-2-1

توانند فعالیت کاتالیزوري نانوکاتالیزورها را از ها میسیکلودکسترین
میزبان به میزان قابل توجهی -هاي مهمانطریق تشکیل کمپلکس

-βتوان به استفاده از بهبود بخشند. به عنوان مثال می
سیکلودکسترین براي افزایش خاصیت فوتوکاتالیزوري نانوذرات 

نانوذرات تیتانیم دي اکسید قادر به تیتانیم دي اکسید اشاره کرد. 
ي آلی به آب، دي اکسید کربن و مواد هاتخریب غیرنوري رنگ

سیکلودکسترین -βباشد. هنگامی که نانوذرات مذکور با معدنی می
شوند، در حضور رنگ آلی، مولکولهاي رنگ موردنظر اصلاح می

 ابتدا به سطح نانوذرات اصلاح شده از درون محلول نفوذ کرده،
سیکلودکسترین وارد شده و در داخل حفره -βسپس به داخل حفره 

دهد. وقتی نور مرئی به میزبان می-تشکیل کمپلکس مهمان
شود، نانوذرات تیتانیم دي اکسید، رنگ آلی مجموعه فوق تابانده می

سیکلودکسترین را به آب و دي اکسید کربن -βموجود در حفره 
نوذرات اصلاح شده بسیار کند. زمان تخریب براي ناتخریب می

کمتر از زمان تخریب مربوط به نانوذرات اصلاح نشده بوده و بازده 
-βدهد که فرایند بسیار بیشتر است. این امر نشان می

سیکلودکسترین از طریق مکانیسم تشکیل کمپلکس درون گیر به 
افزایش خاصیت فوتوکاتالیزوري نانوذرات تیتانیم دي اکسید کمک 

سیکلودکسترین انتقال الکترون -βتر ند. به عبارت سادهکشایانی می
به نوار رسانش نانوذرات تیتانیم دي اکسید را تسهیل کرده  رنگ از

. علاوه بر حذف ]39-37[یابدو لذا تخریب رنگ افزایش می
ها همچنین ها از طریق تخریب کاتالیزوري، سیکلودکسترینآلاینده

ی با قدرت و ظرفیت جذب یهامستعد طراحی و توسعه نانوجاذب
باشد. به عنوان هاي معمول میبسیار بالایی نسبت به نانوجاذب
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هاي فلزي نظیر نیکل، سرب و کادمیم با استفاده مثال حذف یون
-βهاي از نانوذرات مغناطیسی آهن اصلاح شده با پلیمر

تواند مثال بارزي از کاربردهاي سیکلودکسترین می
ها از طریق مکانیسم جذب آلاینده ها، در حذفسیکلودکسترین

هاي سطحی باشد. نکته حایز اهمیت این است که تعداد زیاد گروه
سیکلودکسترین -βکربوکسیلی و هیدروکسیلی موجود در پلیمرهاي 

هاي درون گیر باعث افزایش شدید میل به تشکیل کمپلکس
هاي فلزي شده است. همین امر موجب میزبان) با یون-(مهمان
هاي صنعتی با ت تا بازده حذف یونهاي فلزي از فاضلابشده اس

-βهاي اصلاح شده با مونومرهاي استفاده از نانوجاذب
سیکلودکسترین و یا پلیمرهاي مربوط به آن به طرز چشمگیري 

 ]. 40[بیشتر از نانوذرات اصلاح نشده باشد
علاوه بر حذف فیزیکی فلزات سنگین، از نانوذرات اصلاح شده با 

β-هاي نظیر توان براي حذف فیزیکی آلایندهها میسیکلودکسترین
توان نانوذرات رنگ آلی متیلن آبی استفاده کرد. هم چنین می

مغناطیسی آهن و پلیمر کیتوسان را با سیکلودکسترین اصلاح کرده 
هاي درون گیر و بازده حذف رنگ آلی را از طریق تشکیل کمپلکس

افزایش داد. به این منظور ابتدا بین رنگ آلی و سیکلودکسترین 
سیکلودکسترین عامل دار خواهد -βپلیمر کیتوسان با استفاده از 

سپس  پلیمر عامل دار شده از طریق برهمکنش ]. 41[)8شد(شکل
شود، با گلوتارآلدهید بر سطح نانوذرات مغناطیسی آهن نشانده می

ورد نانوذرات مورد نظر سپس براي حذف فیزیکی رنگ متیلن آبی م
 ]. 42[)9گیرند (شکل استفاده قرار می

 
 ] 41[سیکلودکسترین-β. سنتز پلیمر کیتوسان عامل دار شده با 8شکل 

 
-βسنتز نانوجاذب اصلاح شده پلیمر کیتوسان عامل دار شده با  .9شکل 

 ] 42[سیکلودکسترین براي حذف فیزیکی رنگ  متیلن آبی

هاي اکسید تواند اصلاح سازي توانمند نانوجاذبمثال دیگر می
سیکلودکسترین -βگرافن با استفاده از پلیمر کیتوسان اصلاح شده با 

). به 10هاي محیط زیستی باشد (شکل به حذف فیزیکی آلاینده
طرز شگفت آوري مشخص شده است که ظرفیت جذب و به تبع 

نانوجاذب اصلاح شده نسبت به  ها درآن بازده فرآیند حذف آلاینده
باشد. همانطور که اشاره شده اکسید گرافن تنها بسیار بیشتر می

ها به علت این امر به دلیل خواص شگفت آور سیکلودکسترین
 ]. 42[باشدهاي مهمان میهاي هوشمند براي مولکولمیزبان

 
. اصلاح سازي توانمند نانوجاذبهاي اکسید گرافن با استفاده از پلیمر 10شکل 

هاي سیکلودکسترین به جذف حذف فیزیکی آلاینده-βکیتوسان اصلاح شده با 
 ] 42[محیط زیستی
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گزینش پذیري این روش محدود به ذرات با اندازه مناسب با اندازه 
پذیري مناسبی  باشد و لذا سیستم گزینشحفره سیکلودکسترین می

هاي کوچکتر دهد. نکته حایز اهمیت این است که مولکولنشان می
هاي بزرگتر از مولکول هدف قادر به رقابت با مولکول و مولکول

ها سیکلودکسترین-βهدف نبوده و فرآیندهاي حذف بر پایه 
هاي شود که یک مزیت بزرگ نانوجاذبغیررقابتی محسوب می

باشد. رین در مقایسه با سایر نانوذرات میاصلاح شده با سیکلودکست
-βهاي اصلاح شده با مثال بارز دیگر از کاربرد نانوجاذب

تواند اصلاح سازي نانوذرات مغناطیسی آهن ها میسیکلودکسترین
سیکلودکسترین به جهت حذف یونهاي مس -β-با کربوکسی متیل

یت جذب هاي آبی باشد. این فرایند مبتنی بر افزایش خاصاز نمونه
میزبان -هاي مهمانکنشیکی نانوجاذب مذکور از طریق برهمفیز

 ]. 43[باشدبا سیکلودکسترین می

 دارو انتقال -3-1-2-2

می دانیم که تومورهاي سرطانی تحت کنترل سیستم تقسیم سلولی 
بدن قرار نداشته و به عبارتی چراغ قرمز تقسیم سلولی را نادیده 

و تقسیم غیرعادي خواهند داشت.  گیرند و به همین دلیل رشدمی
هاي بدن را از طریق خون و یا سیستم لنفاوي تومورها سایر بخش

دهند. برخلاف سلولهاي به واسطه ي متاستاز مورد هدف قرار می
هاي گردند و نهایتا به سلولشوند، متمایز مینرمال که تقسیم می

تمایز و  هاي سرطانی بدونشوند، سلولبا عملکرد مجزا تبدیل می
هاي شوند و سلولویژه شدن و بدون هیچ کنترلی تقسیم می

دهند. به طور کلی این سرطانی به برنامه مرگ سلولی پاسخ نمی
هاي اطراف خود را تحت هاي نرمال یا بافتتوانند سلولها میسلول

ها از طریق خون مواد غذایی و تاثیر قرار دهند زیرا که این سلول
هاي سرطانی از کنند. بنابراین مبارزه با سلولیاکسیژن دریافت م

طریق دارورسانی هدفمند امري بسیار ضروري است. در  این بین 
هاي ها به عنوان نانوحاملاستفاده از سیکلودکسترین و فراذره
بر پایه سیکلودکسترین  هايهوشمند بسیار مرسوم است. کمپلکس

. همین امر باعث دهندحساسیت زیادي به شرایط محیطی نشان می
هاي بر پایه ي مولکول هاي میزبان شده است تا فراذره

سیکلودکسترین در انجام دارورسانی هدفمند بسیار حایز اهمیت 
هاي اخیر از زیست سازگاري بسیار بالایی شود. بالاخص که فراذره

ها در شرایط خنثی برخوردار هستند. به عنوان مثال، سیکلودکسترین

اي متفاوتی دارند و  لذا به عنوان نانوحامل هوشمند هو اسیدي فرم
شوند. یک مثال هاي سرطانی استفاده میبراي انتقال دارو به سلول

بارز آمینوسیکلودکسترین است. در محیط اسیدي، گروههاي آمینی 
موجود در ساختار آمینوسیکلودکسترین پروتون دار شده و دافعه 

به بالایی افزایش یابد و براي شود قطر لالکتروستاتیکی  باعث می
شود و لذا مولکول حفظ ساختار حلقوي، قطر لبه پایینی کم می

شود مهمان (مثلا داروي ضد سرطان) به راحتی آزاد سازي می
 .]46-44[)11(شکل 
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 ها در محیط اسیديساختار آمینوسیکلودکسترین .11شکل 

ها دارورسانی هوشمند با استفاده از سیکلو دکسترینیک مثال بارز از 
سیکلودکسترین براي انتقال هدفمند داروي ضد -بهره گیري از گاما

باشد. این دارو رشد اتیل استر می سرطان کافئیک اسید فن
 P53سلولهاي سرطانی و فعالیت تومور را از طریق اثر بر ژنهاي 

بوده و به کافئیک اسید  دهد. متاسفانه این دارو غیرقطبیکاهش می
شود. براي فعال سازي دارو امروزه از برقراري تجزیه می

ها استفاده میزبان با گاما سیکلو دکسترین-هاي مهمانکمپلکس
ها ). مشاهده شده است که گاما سیکلودکسترین12(شکل شودمی

 . ]47[دهندبه مراتب فعالیت دارو را افزایش می

HO

HO

O

O
HO

HO

O

O

 
 ]ϓ-CD ]47. کمپلکس درون گیر کافئیک اسید فن اتیل استر با 12شکل 

میزبان این دارو با گاما -خوشبختانه کمپلکس مهمان
سیکلودکسترین در شرایط اسیدي بسیار پایدار بوده و سمیت بسیار 

این  بالایی بر سلولهاي سرطانی دارد، همین امر باعث شده است تا
کمپلکس به عنوان یک داروي بسیار موثر براي درمان تومورهاي 

نمونه دیگر از بکارگیري ]. 47[سرطانی مطرح شود
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ها در دارورسانی، دارورسانی هوشمند ناپروکسن از سیکلودکسترین
اصلاح   هاطریق تشکیل کمپلکس درون گیر با بتا سیکلودکسترین

حال حاضر،  در].  48[تشده با نانوالیاف پلی کاپرولاکتون اس
توانند فقط می یوتراپیو راد یدرمان یمی، شینیعمل بال يهادرمان
 یدرمان یمیحال، ش نیبا ا ببرند نیرا از ب یتومور موضع هايسلول

، لازم نیبنابرا. دننزمی بیآس زین یعیطب هايسلولبه ی و پرتودرمان
شود.  دایهدف پ براي انتقال دارو به سلول حامل موثر کی است

 بید و آسنشوتومور وارد می هايبه سلول یضد سرطان عوامل
 ریهدف گ کی یکفول دید. اسندهرا کاهش می یعیطب هايسلول
به  ییایمیش يداروها يساز یواسطه داخل عاملو  کیکلاس
 انیاز حد ب شیفولات را ب رندهیتومور است که گ يهاسلول

 میزبان داروي ضد-می توان بر اساس تعامل مهمانکنند. می
 لیمت یکربوکسسرطان را به سلول هدف رساند. براي این کار از 

متصل شده به سطح نانوذرات  )CD-β-CM(ین کلودکستریس تاب
نشان  آپوپتوزهاي استفاده کرد. بررسی  از طریق کربو دي ایمید

ي سرطانی توسط دارو هادهد که این امر بر قدرت مهار سلولمی
به نانوذرات را  نیکلودکستریستوان همچنین می ]. 49[افزایدمی

 يبرامزدوج نمود و  نیدوپام یپوشش پل قیاز طر مغناطیسی آهن
مثل دیکلوفناك استفاده  زیآبگر يداروها يبرادارورسانی هوشمند 

نانوحامل  دهد کهمشاهدات نشان می .]50[)13کرد (شکل 
 يبا آنالوگها سهیدر مقااصلاح شده با سیکلو دکسترین  یسیمغناط
دارو را به مراتب  يریبارگ تی، ظرفسیکلودکسترین گاندیفاقد ل
همچنین سرعت آزاد سازي دارو نسبت به نانوذرات  .بردمی بالاتر

 .]50[گردداصلاح نشده بسیار تعدیل می

 
 

 قیاز طر مغناطیسی آهنبه نانوذرات   نیکلودکستریس.  کانژوگاسیون 13شکل
 ] 50[زیآبگر يداروها يبرادارورسانی هوشمند  يبرا  نیدوپام یپوشش پل

 هاآنزیم پایدارسازي -3-1-2-3

 زیستیبه عنوان کاتالیزورهاي هایی هستند که ها پروتئیننزیمآ
و بسیاري از اعمال حیاتی در بدن موجودات زنده را  کنندعمل می

 ي زیستیکاتالیزورهاها یا همان نمایند. در حقیقت آنزیمرهبري می
هاي هدف اي از مولکولاز طریق تاثیر بر مولکول هدف یا مجموعه

هاي واکنشسرعت و در نتیجه کاهش انرژي فعالسازي واکنش، 
که ممکن  ي هدفهامولکول به این دهند.را افزایش می ییشیمیا

 و آنزیمگردد اطلاق می سوبستراها روي آن عمل کنند است آنزیم
 استرسوبسترا)، سوب از مسیر معروف قفل وکلید (قفل=آنزیم، کلید=

نکته حائز  .کندتبدیل می فراورده هایی تحت عنوانرا به مولکول
نیاز به  سلول متابولیسمیفرایندهاي اهمیت این است که همه 

آنزیم دارند تا به سرعت کافی انجام  شدن توسط یک یا چند کاتالیز
هاي ، بدین ترتیب ادامه حیات وابسته به فعالیت آنزیم و واکنششود

حدود پنج  قادر به کاتالیز هاآنزیمکاتالیز شده با آنزیم خواهد بود. 
نکته قابل توجه آن    .اندوشیمیایی شناخته شدهنوع واکنش بی هزار

ها را از مسیر سینیتیک مرتبه اول ها عموما  واکنشاست که آنزیم
ها از ساختارهاي سه بعدي منحصر به ویژگی آنزیمبرند. پیش می

از سایر کاتالیزورها بسیار هاي طبیعی آنزیمشود فرد آنها ناشی می
قرار  هاراحتی تحت تاثیر سایر مولکولمتفاوت ظاهر می شوند و به 

گیرند. بدین معنی که برخی مواد ممکن است فعال آنزیم را از می
طریق اتصال به جایگاه فعال آنزیم وجلوگیري از اتصال سوبسترا 
به آن کاهش دهند. این مواد تحت عنوان بازدارنده شناخته 

مهارکننده یا  سمومدرمانی و  داروهايبسیاري از شوند. می
 .]54-51[آنزیم هستند ،بازدارنده

 دماطور قابل توجهی خارج از فعالیت آنزیم به نکته دیگر اینکه
ها هنگام قرار گرفتن و بسیاري از آنزیم کم شدهمطلوب آن   pHو

روند و یا ساختار بین می ازدر معرض گرماي بیش از حد (پایدار) 
سوبسترا قادر به اتصال  از این رویابد و جایگاه فعال آنها تغییر می

شود که آنزیم موثر با جایگاه فعال نخواهد بود. همین امر باعث می
اص کاتالیزوري خود را از دست بدهد. به طور مثال آنزیم اوره آز خو

درجه سانتی گراد بیشترین فعالیت آنزیمی خود را نشان  40 در دماي
درجه تغییر یابد فعالیت  80دهد درحالی که اگر دما به می

. حساسیت ]57-55[کاتالیزوري آن بسیار ناچیز خواهد بود
ها و نظیر دما، حلال، بازدارنده هاي طبیعی به عوامل محیطیآنزیم

ها باعث شده است تا محققان در پی پایدارسازي آنزیم فعال کننده
توسط نانوذرات باشند. در این بین نانوذرات بر پایه 

https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%88%D8%A7%DA%A9%D9%86%D8%B4_%D8%B4%DB%8C%D9%85%DB%8C%D8%A7%DB%8C%DB%8C
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%88%D8%A7%DA%A9%D9%86%D8%B4_%D8%B4%DB%8C%D9%85%DB%8C%D8%A7%DB%8C%DB%8C
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%A8%D8%B3%D8%AA%D8%B1_(%D8%B4%DB%8C%D9%85%DB%8C)
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%A8%D8%B3%D8%AA%D8%B1_(%D8%B4%DB%8C%D9%85%DB%8C)
https://fa.wikipedia.org/w/index.php?title=%D9%81%D8%B1%D8%A7%D9%88%D8%B1%D8%AF%D9%87_(%D8%B4%DB%8C%D9%85%DB%8C)&action=edit&redlink=1
https://fa.wikipedia.org/w/index.php?title=%D9%81%D8%B1%D8%A7%D9%88%D8%B1%D8%AF%D9%87_(%D8%B4%DB%8C%D9%85%DB%8C)&action=edit&redlink=1
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%85%D8%AA%D8%A7%D8%A8%D9%88%D9%84%DB%8C%D8%B3%D9%85
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%85%D8%AA%D8%A7%D8%A8%D9%88%D9%84%DB%8C%D8%B3%D9%85
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%B3%D9%84%D9%88%D9%84
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%B3%D9%84%D9%88%D9%84
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%AF%D8%A7%D8%B1%D9%88
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%AF%D8%A7%D8%B1%D9%88
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%B3%D9%85
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%B3%D9%85
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%AF%D9%85%D8%A7
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%AF%D9%85%D8%A7
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%BE%DB%8C%E2%80%8C%D8%A7%DA%86
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%BE%DB%8C%E2%80%8C%D8%A7%DA%86
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%88%D8%A7%D8%B3%D8%B1%D8%B4%D8%AA%D9%86
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%88%D8%A7%D8%B3%D8%B1%D8%B4%D8%AA%D9%86
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اند. یک مثال بارز ها بسیار مورد توجه قرارگرفتهسیکلودکسترین
-β مغناطیسیبا استفاده از نانوذرات پایدارسازي آنزیم لاکاز 

سیکلودکسترین اصلاح شده با کیتوسان به جهت بهبود عملکرد آن 
براي این منظور سه نوع  .]58[باشدبراي حذف ترکیبات فنلی می

اصلاح شده شامل نانوذرات مگنتیت  4O3Fe از نانوذرات مغناطیسی
پوشش داده شده با پلی (آمیدوئیزوفتالیکاسید)، نانوذرات پوشش 

یزوفتالیکاسید) اصلاح شده با داده شده با پلی (آمیدوئ
اند. پایدارسازي سیکلودکسترین و کیتوسان مورد استفاده قرار گرفته

نانوذرات مغناطیسی از طریق جذب فیزیکی گردیده  آنزیم بر روي
و حداکثر جذب مربوط به نانوذرات اصلاح شده با سیکلودکسترین 

نگیر به هاي دروبوده است. این نانوذرات از طریق ایجاد کمپلکس
مقدار قابل توجهی پایداري آنزیم لیپاز را در برابر اسیدیته محیط و 

دهند و براي حذف زیستی هم چنین تغییرات دمایی افزایش می
 .]58[ترکیبات فنلی به طور موفقیت آمیزي قابل استفاده هستند

 اکسایش هايآنزیم  ايفراذره پایدارسازي تواندمی دیگر بارز مثال
 با شده داده پوشش مغناطیسی نانوذرات روي بر کاهش و

 منظور، بدین باشد. زیستی حسگر کاربردهاي براي سیکلودکسترین
-3( به احیایی سازي آلکیله با سیکلودکسترین-β-فرمیل-6-مونو

 با شده پوشانده پارامغناطیسی فوق نانوذرات در موجود آمینوپروپیل)
-هسته نانوذرات د.شدن متصل آمینوپروپیل)-3( اتوکسیسیلان تري

 پایدارسازي براي پشتیبانی عنوان به الیگوساکارید از پوششی پوسته
 تعاملات طریق از اکسیداز، زانتین و تیروزیناز آنزیم، دو مولکولی ابر

 .]59[شدند استفاده مهمان-میزبان

 ها آرن کالیکس -3-2

 ايدسته ها آرن ]n[ کالیکس تردقیق عبارت به یا ها آرن کالیکس
 این باشند.می فنلی واحدهاي از متشکل حلقه درشت ترکیبات از

 و اندشده متصل هم به متیلنی هايپل طریق از فنلی واحدهاي
 14 شکل اند.داده ها آرن کالیکس به شکل فنجانی ساختاري

 کالیکس یعنی مادر آرن کالکیس تتراکلروسولفونیلی مشتق ساختار
 شود،می مشاهده شکل در که همانطور دهد.می نشان را آرن ]4[

 مرکزي و پایینی بالایی، حلقه بخش سه از آرن کالکیس یک
 .]61-60[است شده تشکیل

 بر علاوه ها آرن کالیکس برخی است ممکن که است ذکر قابل

OHOH HO

SO2ClClO2S SO2Cl SO2Cl

OH 
 ]4[ساختار مشتق تتراکلروسولفونیلی کالکیس آرن مادر یعنی کالیکس   .14شکل 

 آرن

سبد و  ، مشتقاتی با ساختاري مشابهمانندفنجان  ساختار سه بعدي 
مشهود است  15نیز داشته باشند. همانطور که از شکل  یا سطل

ی هاي آروماتیکي متشکل از حلقهاساختار این ترکیبات شامل بدنه
هاي گروهفنجان شامل ي بالایی و پایینی لبهباشد. بنزن می

باشد. به دلیل قدرت ترك هاي آلکیل میو گروهی فنل  هیدروکسیل
آلکیلی، این گروهها را با تتراکلروسولفونیل  کنندگی پایین گروههاي

کنند تا کالیکس آرن حاصل مساعد براي شرکت در جایگزین می
گسترش اندازه حلقه و یا هاي جانشینی هسته دوستی براي واکنش

قرار گرفتن بر سطح نانوذرات از طریق برقراري پیوندهاي 
اري ترکیبات کالیکس ساخت هايز دیگر ویژگیکوالانسی گردد. ا

ها قابلیت باشد. این فنجانفنجان می و اندازه داخلی فضاآرنی 
بدین ترتیب  دهند. شگفت آوري از خود نشان می انعطاف پذیري

کالیکس آرن  داخلی ایش تعداد حلقه، حجم و فضازاف اتوان بمی
این انعطاف پذیري شگفت آور مدیون  .دادافزایش  موجود را نیز

بنزنی  کتیآروماي هادو حلقه بین )2CH (متیلنی هايپل حضور
هاي حجیم آلیفاتیک مانند ترشیو فتن گروهرالبته با قرار گباشد. می

اتصال زنجیر جانبی به گروه  بوتیل بر روي حلقه آروماتیک و یا
یافت. تیوکالکیس آرن ها نوع متیلنی این ویژگی کاهش خواهد 

باشند که در آنها  دیگري از درشت حلقه هاي کالیکس می
اند. هاي بنزنی از طریق پلهاي گوگردي به هم اتصال یافتهحلقه

آرن یا همان  ]4[متیل کلرو تیوکالیکس -4ساختار  15شکل 
این دهد. گفتنی است که ن مادر را نشان میتیوکالیکس آر

هاي گسترش هاي کالیکسی نیز قابلیت بالایی براي واکنشحلقه
 .]63-62[دهندحلقه از خود نشان می

Cl

OH
S

4 
 آرن ]4[متیل کلرو تیوکالیکس -4ساختار  .15شکل 
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ز -3-2-1   سنت

 دیاز تراکم فنل و فرمالدئ آرن کسیکال يسنتز يهادرشت حلقه 
-ترشیوفرایند سنتز  16به طور مثال شکل . شوندحاصل می

آلدهید نشان -را از واکنش تراکمی فنل ] آرن4[یکسکالبوتیل
انجام  آب دهد. واکنش مربوطه در محیط بازي و در حلالمی
 .]64[پذیردمی

OH HO
HOOH

OH

HCHO

OH
-

 
-را از واکنش تراکمی فنل ] آرن4[یکسکالبوتیل-ترشیوفرایند سنتز  .16شکل 

 ]64[آلدهید

ي بالایی و پایینی لبهمشهود است  18همانطور که در شکل  
هاي آلکیل و گروهی فنل هاي هیدروکسیلگروهفنجان شامل 

آنها  باشد. به دلیل قدرت ترك کنندگی پایین گروههاي آلکیلیمی
کنند هاي دیگر جایگزین میکنندهرا با تتراکلروسولفونیل یا ترك 

هاي تا کالیکس آرن حاصل، مساعد براي شرکت در واکنش
جانشینی هسته دوستی براي گسترش اندازه حلقه شود. به طور 

ي  هامثال براي سنتز مشتقات آمیدي از کالیکس آرن، ابتدا گروه
هالواسترها به گروههاي مناسب براي فنلی را از طریق واکنش با 

کنند و سپس فرایند از طریق تشکیل پیوند د آمید تبدیل میتولی
 17. همانطور که در شکل ]65[)17شود (شکلآمید پی گرفته می

آرن از  ]4[ترشیوبوتیل کالیکس -4نشان داده شده است ابتدا 
ترشیوبوتیل فنل با فرمالدئید سنتز شده و -4طریق واکنش تراکمی 

عطاف پذیري بالاتر گروههاي اي با انسپس براي دستیابی به حلقه
تواند بسته به هدف گردند هر چند این مرحله میالکیل احیا می

هالواسترها واکنش سنتز حذف شود. سپس گروههاي فنلی با یک
داده شده تا یک گروه مناسب حاصل شود در نهایت حدواسط 

به آمید مربوطه تبدیل  2n/Nn3HnCحاصله در واکنش با 
 .]65[شودمی

یک مثال دیگر از سنتز اصلاح سازي کالیکس آرن ها، قرار دادن 
هاي آروماتیکی کالیکس آرن از طریق گروه هاي سولفونیل بر حلقه

باشد. اصول این فرایند در واکنش با اسید سولفوریک غلیظ می

این واکنش در دماي پایین و با نشان داده شده است.  18شکل 
 .]66[باشدسرعت زیاد قابل انجام می

OHOH HOOH OHOH HOOH

OHOH OO

O

O
CH3

O
H3C

O

OHOH OO

O
NH HN

O

N
H3C CH3

N
CH3

H3C

NaOH+ HCHO AlCl3, Phenol

Toulene

K2CO3
Acetone

BrCH2COOH

C4H12N2

DCM/ MeOH

 
 ]65[. سنتز مشتقات آمیدي از کالیکس آرن17شکل 

OHOH HOOH OHOH HO

SO3HHO3S SO3H SO3H

OH

Conc, H2SO4

70 
°
C- 3h

 
 ]66[آرن  ]4[سولفونیل کالیکس -4. سنتز 18شکل 

ها در حضور هالواپوکسیمی توان از طریق بر همکنش افزایشی
کالیکس آرن اضافه کرد. هاي آمینی را به حلقه هیدرازین، استخلاف

ها کالیکس آرن حاصله را، مساعد براي شرکت در این استخلاف
 . ]67[)19کنند(شکل ها میهاي آمینواکنش

OHOH HO

SO3HHO3S SO3H SO3H

OH
OHOH O

SO3HHO3S SO3H SO3H

O

OH

NH2

HO

H2N

O
Cl

NH4OH

 
 ] 67[آرن ]4[سولفونیل کالیکس -4سنتز مشتقات آمینی  .19شکل 

کالیکس ي هاتیوکالکیس آرن ها نوع دیگري از درشت مولکول
ي گوگردي به هاهاي بنزنی از طریق پلباشند که در آنها  حلقهمی

هاي کالیکسی نیز قابلیت بالایی براي اند. این حلقههم اتصال یافته
شرح   20دهند. شکل هاي گسترش حلقه از خود نشان میواکنش

 ]4[فرایند سنتز تتراکیس آلکوکسی فسفونیک اسید تیوکالیکس 
 .]68[دهدآرن را نشان می

تواند براي سنتز می 21محصول واکنش نشان داده شده در شکل 
 سولفونیل کالیکس آرن ها طی واکنش با سدیم بورات و نیز براي
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Cl

S
OH

P(OAllk)3

S

OH
OH

HO

S

P(O)(OAlk)2

S

OH(AlkO)2(O)P

(AlkO)2(O)P

P(O)(OAlk)2

S

4

Alk= Et, i-Pr, Bu 
 ]4[.  شرح فرایند سنتز تتراکیس آلکوکسی فسفونیک اسید تیوکالیکس 20شکل 

 ] 68[آرن

آرن و یا سنتز  ]4[تتراکیس متیل فسفونیک اسید تیوکالیکس سنتز 
آرن طی  ]4[تتراکیس متیل فسفونیک اسید سولفونیل کالیکس 

واکنش با اسید هیدروکلریدریک نرمال استفاده شود(شکل 
21(]69[ . 

هاي بسیار توان همچنین در  اندازه حلقهکالیکس آرن ها را می
 بارز از سنتز مشتقات کالیکس یک مثالبزرگ طراحی و سنتز نمود. 

 
تتراکیس متیل فسفونیک اسید . سنتز سولفونیل کالیکس آرن ها، 21شکل 

 ]4[تتراکیس متیل فسفونیک اسید سولفونیل کالیکس آرن و  ]4[تیوکالیکس 
 ] 69[آرن

کالکیس آرن ها از طریق -Dهاي بسیار بزرگ سنتز آرن با حلقه
کالکیس آرن هاي داراي انجام واکنش افزایشی مایکل به 

هاي آمینی و پی گرفتن واکنش با فرایند آمیداسیون استخلاف
 .]66[دهدیک سنتز نوعی از این نوع را نشان می 22باشد. شکلمی

 
کالکیس آرن ها از طریق انجام واکنش افزایشی مایکل و فرایند -Dسنتز . 22شکل 

 ] 66[آمیداسیون

رد -3-2-2 رب س کا ن کالیک  ها آر

 زیر موارد در توانمی را ها آرن کالیکس کاربردهاي ترینمهم
 کرد: خلاصه
 فلزي هايیون براي مناسب میزبان نقش ایفاي -
 هاآنزیم براي مناسب میزبان نقش ایفاي -
  غیرقطبی ترکیبات براي مناسب میزبان نقش ایفاي -
 گیري اندازه (مانند شیمیایی حسگر عنوان به استفاده -

  خون) در موجود سدیم مقدار
 تشکیل طریق از سنگین فلزات حذف در استفاده -

 و لانتانیدها سرب، کادمیم، نظیر ییهاکاتیون با کمپلکس
 اکتینیدها

 تشکیل مانند اي) (فراذره یمولکول ابر کمپلکس تشکیل -
   70Cو آرن ]5[کالکسی کمپلکس

 غیرقطبی دهنده-واکنش هايگونه انتقال براي استفاده  -
 گیر درون کمپلکس تشکیل طریق از آبی فاز داخل به

  بالا عملکرد مایع کروماتوگرافی هايستون در استفاده -
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 مقاومت یک عنوان به نانو آوريفن در توجه جالب کاربرد -
 بالا وضوح با الکترونی پرتو لیتوگرافی براي منفی

   ها نانووزیکول تشکیل طریق از درمانی شیمی در استفاده -
 دارورسانی در فعال زیست حاملهاي عنوان به استفاده -

 ]72-70[هوشمند
 بسیار الکتروشیمیایی حسگرهاي ساخت در استفاده -

 با پرکلرات حسگر ساخت مثال عنوان به پذیر گزینش
 حسگر ساخت و آرن کالیکس پایه پلیمري غشاي الکترود

 درون کمپلکس تشکیل پایه بر )2(+ مس الکتروشیمایی
 ]73[الکترود سطح روي بر آرن کالیکس با گیر

 تاجی اترهاي -3-3

 يهالیگاند ترینساده عنوان به دار تاج اترهاي یا تاجی اترهاي
 و کشف ترسونپ چالز توسط 1967 سال در بار اولین براي حلقوي
 اترهاي انگیز شگفت بسیار قابلیت اوایل همان از د.گردیدن معرفی

 و هاکاتیون به اتصال توانایی با میزبانی عنوان به دار تاج
 حلقوي لیگاندهاي این یافت. توجه مورد بسیار خنثی هايمولکول

 آلی اتصالات توسط ،باشندمی اکسیژن هاياتم از یآرایش داراي که
 اترهاي یا تاجی اترهاي تردقیق بیان به اند.شده متصل یکدیگر به

 هاحلقه درست یا حلقوي شیمیایی ترکیبات از دیگر ايگونه دار تاج
  اند.شده تشکیل اتر گروه چندین حاوي حلقه یک از که هستند

 دار تاج اتر ساختار بین شباهت به کرون همان یا تاج اصطلاح
 گیرد،می قرار شخص یک سر روي که تاجی و کاتیون به متصل
 اطلاق تاجی اتر آنها به دلیل همین به .)23(شکلدارد اشاره

  .]76-74[شودمی

O

O

OO

O

O K

 
 بعدي سه و دو نماي در تاجی اتر کمپلکس یک ساختار .23 شکل

 هستند اتیلن اکسید حلقوي الیگومرهاي تاجی، اترهاي ترینمتداول
 مهم اعضاي است. )O2CH2CH( اتیلنوکسی آن تکرار واحد که
 از: عبارتند  سري این

 )n=4( تترامر -1

  )n=5( پنتامر -2
 )n=6( هگزامر -3

 هستند. اتیلن اکسید الیگومرهاي از ترگسترده بسیار دار تاج اترهاي
 (اورتو کتکول از تاجی اترهاي مهم گروه یک که است ذکر به لازم

 تاجی اترهاي از مشهور نمونه یک اند.شده مشتق فنل) هیدروکسی
 باشد(شکلمی 6-کرون-18 بنزو دي کتکول، از شده مشتق

24(]77[.  

O
O

O

OO
O 

  ]141[6-کرون-18 بنزو دي ساختار .24 شکل

 هايکمپلکس و شده متصل خاصی يهاکاتیون به دار تاج اترهاي
 را ییهانمک اغلب حاصل يهاکاتیون دهند.می تشکیل را پایداري
 به و هستند محلول قطبی غیر يهاحلال در که دهند،می تشکیل
 بسیار فاز انتقال تحلیل و تجزیه در دار تاج اترهاي دلیل همین
 براي تاجی اتر  میل بر اتر پلی دندانی خاصیت اند.شده ظاهر کارآمد
 6-کرون-18 مثال، عنوان به گذارد.می تأثیر مختلف هايکاتیون

 4-کرون-12 و سدیم، کاتیون با 5-کرون-15 ،پتاسیم کاتیون با
 نکته دهند.می تشکیل پایدارتري هايکمپلکس لیتیم کاتیون با

 پتاسیم هايیون به 6-کرون-18 زیاد میل که است آن اهمیت حائز
 هايیون تاجی اتر کمپلکس تشکیل فرایند افزاید.می آن سمیت به

 مشخص که رهمانطو است. شده داده نشان 25 شکل در پتاسیم
-18 با یک، به یک استوکیومتري نسبت با پتاسیم هايیون است

 پیوند برقراري دهند.می پایدار هايکمپلکس تشکیل 6-کرون
 میسر اتري هاياکسیژن طریق از لیگاند و فلز بین یناسیونکئورد

 لیگاندهاي تاجی، اترهاي که است شده باعث امر همین شود.می
 وحتی فلزي هايکاتیون با کسکمپل تشکیل براي محبوبی
 .]80-78[شوند محسوب خنثی هايمولکول

 اتر این است، هاکاتیون اتصال به قادر نیز دار تاج اتر کوچکترین

O
O

O

OO
O

KCl
O

O
O

OO
O

K

 
 6-کرون-18 با پتاسیم کمپلکس گزینشی تشکیل  .25 شکل
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 حلقه درشت لیگاندهاي تنها دار تاج اترهاي دارد. نام 4-کرون-12
 یونوفورها دهند.می نشان زیادي میل پتاسیم کاتیون به که نیستند

 نسبت پتاسیم کاتیون براي مشخصی ترجیح نیز والینومایسین مانند
 بزرگترین که است گفتنی دهند.می نشان خود از هاکاتیون سایر به
 نام 27-کرون-81 است، شده تأیید که آزمایشگاهی دار تاج اتر

 دارد.

ز -3-3-1   سنت

 این ترینساده شوند.می سنتز مختلفی روشهاي با تاجی اترهاي
 دوستی هسته جانشینی مکانیسم طریق از تاجیها اتر سنتز روشها
 هیدروکسید پتاسیم مانند معدنی باز یک حضور در دوم مرتبه

 مکانیسم طریق از را 6-کرون-18 سنتز فرایند 26 شکل باشد.می
 این در دهد. می نشان دوم مرتبه دوستی هسته جانشینی
 هايپروتئین بردن بین از براي ايپایه عنوان به KOH واکنش

 ايهسته اکسیژن هاياتم و کندمی عمل هادیول در OH هايگروه
 دي-1،2 اصلی هايکربن از را کلر هاياتم که کندمی ایجاد

 هايیون شود،می تشکیل دار تاج اتر وقتی کند.می جابجا کلرواتان
 کمپلکس شده تشکیل دار تاج اتر با محلول در موجود پتاسیم

 دهند.می
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Cl HO
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OH
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 باز عنوان به هیدروکسید پتاسیم حضور در 6-کرون-18 سنتز .26 شکل

 تاجی اترهاي سنتز براي ماده پیش عنوان به تواندمی نیز کتکول
 از را 6-کرون-18 بنزو دي سنتز فرایند 27 شکل شود. استفاده
 هیدروکسید، پتاسیم باز حضور در دوستی هسته جانشینی واکنش
 مانند هاییحلال در واکنش این دهد.می نشان الکوکسید و هیدرید

  دهد.می نشان مطلوبی نتایج تتراهیدروفوران یا و هاالکل

 واکنش در اپوکسید ماده پیش از چنین هم توانمی را تاجی اترهاي
 گزینش تاجی اتر مجموعه یک سنتز 28شکل کرد. سنتز کتکول با

 هالوالکن-α و ال دي اولیه ماده پیش از را لیتیم هايیون براي پذیر
 با ترکیب در را اپوکسیدي واسط حد یک به شده منتج انتهایی

  .]81[دهدمی نشان بوتانول درحلال کتکول 
OH
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O
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 6-کرون-18 بنزو دي سنتز فرایند .27 شکل
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 پیش از را لیتیم هايیون براي پذیر گزینش تاجی اتر مجموعه یک سنتز .28 شکل

  ]80[هالوالکن-α و ال دي اولیه ماده

 ماده پیش از توانمی نیز را بنزن حلقه یک داراي تاجی اترهاي
-15 بنزو سنتز فرایند 29 شکل کرد. سنتز روش همین با کتکول
 باز حضور در و بوتانول حلال در کتکول ماده پیش از را 5-کرون
 .]82[دهدمی نشان هیدروکسید سدیم
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O
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  ]82[5-کرون-15 بنزو سنتز فرایند .29 شکل

 سازي اصلاح دربرگیرنده چنین هم تاجی اترهاي سنتز هايروش
 بنزو توانمی مثال عنوان به باشد.می مفید عاملی گروههاي با آنها
 طریق از شدن دار آمین فرایند نمود. دار آمین را 5-کرون-15

 فرایند این شرح پذیرد.می انجام بنزن حلقه دوستی الکترون واکنش
 شده نیترودار بنزن حلقه ابتدا کار این براي است. آمده 30 شکل در

  .]83[شوندمی احیا آمینو به نیترو هايگروه وسپس
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  ]83 [5-کرون-15 مینوبنزوآ-4 نتزس .30 شکل

ی -3-3-2 شکیل مبان س ت ن کمپلک هما ن-می زبا  می

 هايتما بین الکترواستاتیک نفعالاتا و علف ریقط زا اجیت اترهاي
 اب الکتروفیلی، لوئیس اسید رکزم و تاج ترا از لوئیس پایه اکسیژن

 لتشکی اساس لیک طور به شوند.می ماهنگه لوئیس اسیدهاي
 یون اعدهق ار،د اجت ترهايا اب یناسیونئوردک مبناي بر هايکمپلکس

 در قطف یون یک که داردمی یانب اعدهق ینا باشد.یم فرهح در
 را مپلکسک پایدارترین باشد، ترینمناسب ندازها ظرن زا هک ايحفره

 تشکیل پذیري زینشگ موضوع همین ).13 شکل( دهدیم تشکیل
 وجیهت را جیتا ترهايا جمله از لقهح درشت یگاندهايل در کمپلکس

 اصخ ابعاد تاجی اتر ره داخلی محیط ترساده بارتع به کند.می
 بعادا این با متناسب را اصیخ گونه تواندمی بنابراین و اردد ار خود

 به کسیژنا هاياتم اجی،ت اتر یک اختمانس در دهد. جاي خود در
 دارند، رارق حلقه داخل در اقعو کاتیون کی با ماهنگیه رايب خوبی

 پلی دندانی اصیتخ است. زآبگری لقهح یرونیب ماين هک حالی در
 تأثیر ختلفم کاتیونهاي براي اجیت اتر ريپذی زینشگ رب اتر
 گیر روند کمپلکس تشکیل رد کلی اعدهق کی نوانع به گذارد.می

 فلزي هايیون هب کوچکتر دار تاج ترهايا دار، تاج اترهاي با
-84[متمایلند بزرگتر هايیون هب زرگترب دار تاج اترهاي و کوچکتر

86[. 
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 تاجی اترهاي رد کمپلکس تشکیل  .31 شکل

                                                 
1 Buckminsterfullerene 

ردهاي -3-3-3 رب رهاي کا ت جی ا  تا

 از: عبارتند تاجی اترهاي کاربردهاي مهمترین
 سنگین فلزات نظیر هاییآلاینده فیزیکی حذف در استفاده -

 گیر درون کمپلکس شکیلت طریق از
 کمپلکس تشکیل طریق از کاتیون با شده کنترل کاتالیز -

 تاجی ترهايا با گیر درون
 ارزشمند هايگونه استخراج در استفاده -
 فاز انتقال کاتالیزور عنوان به استفاده -
 بر شده پذیر گزینش نانوحسگرهاي ساخت براي استفاده -

 ساخت مثال نوانع به یرگ روند هاي کمپلکس پایه
 ]89-88[آمونیم و لزيف یونهاي براي سفلورسان حسگر

 دیگر ايه میزبان -3-4

رن -3-4-1 ه هافول ن ب ن عنوا ا زب  می

 .کرد اشاره فولرن به توان می بعدي صفر مواد نانو ترینمعروف از
 ضلعی پنج 12 و ضلعی شش 20 داراي بعدي صفر ماده نانو این

 دلیل به .کند تغییر تواندمی آن گوشه شش يهاوجه تعداد و است
 زمان از .شودمی گفته هم بال باکی ،فوتبال توپ به شکلش شباهت
 از مختلفی انواع امروز، به تا )میلادي1985 سال( هافولرن کشف
 اياستوانه و ويکر ،بیضوي صورت به که اندشده شناسایی هافولرن
 هستند اتیذر شکل به میکروسکوپ زیر در هافولرن .هستند شکل

 داراي و دنندار ايمنفذه بیرون از است، توخالی ساختار لحاظ از که
 داراي مانند قفس ساختار این .هستند يا پیوسته ساختاري

 دیگر اتم سه به سیگما يهاپیوند طریق از که است 2sp هیبرید
 با صفربعدي ساختارهاي این .]93-90[است شده متصل
 60C نام .)32 (شکلاندشده شناخته 78C و ،60C ،70C هايفرمول

 فولرن ،)ژئودزیک گنبد (سازنده فولر باکمینستر افتخار به
 جیمز کروتو، رولدها توسط مولکول این شد. گذاشته 1باکمینستر

 1985 سال در اسمالی ریچارد و کارل رابرت ابٌرین، شاون هلت،
 فولرن کشف يبرا 1996 سال در یاسمال و کارل کروتو، .شد تهیه
 را یمیش نوبل جایزه آن درباره اطلاعات يبنددسته و ینسترباکم

 استفاده C حرف یک از هافولرن گذاري نام در کردند. یافتدر



   

 39  بهار 1402| شماره 1 | سال دوم  
 

            پژوهش هاي شیمیایی و نانومواد

 آن از بعد و فولرن، ساختار در موجود کربن اتم بیانگر که شودمی
 بیان را آن در موجود کربن هاياتم تعداد که عدد یک از حرف

 ترتیب به 80C و 60C، 70C مولکول مثال براي .دارد وجود کندمی
 توجه با را هافولرن بنابراین .هستند کربن اتم 80 و ،70 ،60 داراي

 .]96-94[کنندمی شناسایی آن در موجود کربن هاياتم به

 
  70C و 60C ساختار .32شکل

 چون ،شودمی معرفی طبیعت در فولرن ترینفراوان عنوان به 60C از
 مورد در که اينکته .شودمی یافت دوده در کمی بسیار مقدار به
 60C به دارد که یناقص تقارن با کره این که است این دارد وجود 

 ساختار یک عنوان به بلکه شودنمی شناخته آلی ترکیب یک عنوان
 هشت و ضلعی هفت کووالانسی يهاپیوند طریق از که دار کربن
 پایدار بسیار مولکول این شود. می شناخته است شده دار ضلعی
 به توانمی را 60C .کند تحمل را بالا دماي و فشار تواندمی و است

 و ساخت براي عنصر یک از آن در که کرد تعریف مولکولی عنوان
 باعث 60C در ویژگی این است. شده استفاده توخالی هايکره ایجاد
 پر را آن درون بتوان که دهد بال باکی به را توانایی که است شده
 شکل جمله از فرد به منحصر هايویژگی و خصوصیات این .نمود

 متعجب را دانشمندان ،شیمیایی خصوصیات و مانند قفس و توخالی
 اشعه مطالعات طریق از اطلاعاتی اخیر، هايسال در .است نموده

X 60 فولرن روي برC  کربن پیوند داد نشان که آمد دست به- 
 کربن )C=C( دوگانه و )C-C( گانه یک پیوند از تلفیقی ،کربن
 عنوان به تواندمی و شده تشکیل کربن از تنها ترکیب این و است.
 استفاده به توانمی هافولرن کاربردهاي از شود. تعریف مهمان گونه

 این گرفتن قرار و توانایی( دارو عنوان به پزشکی زمینه در هاآن
 شکل دلیل به هاسلول یا هاآنزیم گریزآب هايمحلول در ساختار
 کردن متوقف ،فوتونی روش طریق از  DNA شکستن ،آن کروي

  .]100-97[کرد اشاره )دیگر موارد و HIV ویروس

 ها فولرن کاربرد -3-4-1-1

 پروتئاز فعال محل در هوشمندانه گرفتن قرار با فولرن مشتقات
 فولرن مشتقات کند. یم عمل HIV ضد عوامل عنوان به یروسیو
 C یتهپات یروسو و RT-HIV یرتکث از یونیآن و یونیکات نوع از

 یآنت یتفعال يدارا ها فولرن یونیآن نوع کنند. یم یريجلوگ
 یاییباکتر ضد و یرتکث ضد خواص يدارا یونیکات نوع و یدانیاکس

 عمل یداناکس یآنت  عنوان به توانند می ینهمچن ها فولرن است.
 آپوپتوز باعث تواند یم ROS یدتول یسلول یماريب یطشرا در .کنند
 از ROS يساز یخنث با توانند یم فولرن مشتقات بنابراین .شود

 .]90[کنند دفاع آپوپتوز

 :]90[از عبارتند ها فولرن يکاربردها ینمهمتر

 درمانی ژن و درمانی دارو در استفاده -
 ژنتیک مهندسی در استفاده -
 کاتالیزور عنوان به استفاده -
 پلیمري هاي افزودنی عنوان به -
 خطرات از حفاظت و آب یهتصف یزورهايکاتال عنوان به -

 یستیز
  یآل یکفتوولتائ عنوان به استفاده -

ن -3-4-2 تنا  ها کا

 دو از که است مکانیکی پیوسته بهم مولکولی معماري یک کاتنان
 دیگر عبارت به یا شده، تشکیل پیوسته بهم حلقه درشت چند یا

 باشدمی  هم در شده قفل حلقه چند یا دو حاوي مولکول یک
 شکستن بدون تواننمی را پیوسته بهم يهاحلقه این ).33(شکل

 لاتین از کاتنان کرد. جدا هم از حلقه درشت کووالانسی پیوندهاي
 دیگر با مفهومی نظر از هاآن است. شده گرفته زنجیر معنی به کاتنا

 ها،روتاکسان مانند مکانیکی پیوسته بهم مولکولی يهامعماري
 پیوند اصطلاح اخیرا هستند. مرتبط بورومین، يهاحلقه یا هانات

 را کاتنان يهاحلقه درشت بین ارتباط که است شده ابداع مکانیکی
 سنتز مختلف روش دو به توان می را هاکاتنان کند.می توصیف
 .]103-101[کرد سنتز محور الگو سنتز و آماري

 با گیرد، می انجام حلقه شدن بسته واکنش یک آماري، رویکرد در
 محصول دیگر هايحلقه اطراف در هاحلقه از برخی که امید این

 اولین به منجر آماري رویکرد این کنند. ایجاد را نظر مورد کاتنان
 به و است ناکارآمد بسیار روش این حال، این با شد. کاتنان سنتز
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 کاتنان یک از شماتیک ساختار .33 شکل

 پیوند از استفاده با دوم روش در .شودمی استفاده روش این از ندرت
 از کولنی، برهمکنش یا آبگریز اثر ،يفلز یناسیونکئورد هیدروژنی،

 استفاده حلقه درشت سازهاي پیش مولکولی فوق سازماندهی پیش
 مقداري که شودمی منجر کووالانسی غیر برهمکنش این .کندمی
 اجزا موقعیت به همچنین و کند جبران را کنشبرهم آنتروپی از

 را نظر مورد کاتنان نهایی، حلقه شدن بسته هنگام تا کندمی کمک
 بالا، فشار شرایط از استفاده با همراه رویکرد این دهند. تشکیل

 تواندمی بنابراین .کند فراهم را ٪90 از بیش بازدهی تواندمی
 بخشد. بهبود ربرديکا هايبرنامه براي را هاکاتنان پتانسیل

 استفاده پیرپیریدینیوم-بی هاينمک از روش این از اينمونه
-فنیل) بی-4و1بیس( طریق از را قوي هايکمپلکس که کندمی
 بسیاري توجه جالب خصوصیات از دهند.می تشکیل 10-کرون-34
 این .است یکدیگر به نسبت هاحلقه چرخش توانایی ،هاکاتنان از

 مغناطیس رزونانس سنجی طیف طریق از اغلب حرکت
 که مواردي در .است گیري اندازه و تشخیص قابل )NMRهسته(

 سوییچ یک باشد، تغییر قابل بخش یک تشخیص جایگاه یک
 با کاتنان یک که هنگامی آید.می وجود به مکانیکی مولکولی

 پس شود،می سنتز فلزي یون اطراف در هاحلقه درشت هماهنگی
 هاحلقه آزاد حرکت تواندمی فلز یون مجدد دادن رارق و حذف آن، از
 وجود تشخیص جایگاه یک از بیش اگر کند. روشن و خاموش را

 مختلفی رنگهاي حلقه، شناسایی محل به بسته توانمی باشد، داشته
 ارجح، تشخیص محل تغییر با توانمی بنابراین و کرد مشاهده را

 ممکن جایگاه دو بین ییجابجا داد. تغییر را کاتنان محلول رنگ
 مبتنی حتی یا الکتروشیمیایی شیمیایی، هايروش از استفاده با است

 واحدهاي از بسیاري خصوصیت با هاشود.کاتنان حاصل مرئی نور بر
 لمثا عنوان (بهکاهش-اکسایش فعال هايگروه جمله از عملکردي،

 یزومریزاسیونفوتوا يها گروه )،تتراتیافولولین ویولوژن، ترکیبات
 کایرال هايگروه و فلورسنت هايگروه آزوبنزن)، مثال عنوان (به

 مولکولی کلیدهاي ایجاد براي واحدها این از برخی اند.شده ساخته
 و مولکولی الکترونیکی هايدستگاه ساخت براي همچنین و

 مقدم خط در هاکاتنان اند.شده استفاده مولکولی حسگرهاي
 برداري بهره و مصنوعی مولکولی يهاماشین ساخت براي هاتلاش

-آلی هايچوبچار ،پلیمرها در پیوسته بهم ساختارهاي پویایی از
 به منجر هاکاتنان روي بر مطالعه .است مواد سایر و فلزي

 مولکولی فوق شیمی در تنها نه که است شده مهمی هايپیشرفت
 تا گرفته شناسی زیست از علمی يهارشته از وسیعی طیف در بلکه

 .]106-104[است پیامدهایی داراي نرم ماده فیزیک

 ها کاتنان کاربرد -3-4-2-1

 :]106-101[از عبارتند ها کاتنان يکاربردها ینمهمتر

 و یمولکول یکیالکترون يها دستگاه ساخت در استفاده -
 یمولکول يحسگرها

 و DNA يها یچسوئ عنوان به یمولکول يها ینماش در استفاده -
 دوار يموتورها

  ها روتاکسان -3-4-3

شده است که از  قفل تاکسان یک ساختار مکانیکی درهمور
 درشت مولکولهاي دمبلی شکل ردیف شده در یک مولکول

ساختارهاي کوچک در ها تاکسانوردر واقع  .شودحلقوي ساخته می
مقیاس نانو هستند که شبیه دمبلی هستند که حلقه آن در اطراف 

فرم اصلی این ترکیب به صورت  .ستون مرکزي بسته شده است
محور دمبلی شکل است که به دور آن یک یا چند حلقه قرار  کی

گرفته است و امکان چرخش حلقه به دور محور وجود دارد. در 
صورتی که بیش از یک موقعیت برهمکنش بین حلقه و محور وجود 

ها حرکت رفت و برگشتی تواند بین این جایگاهداشته باشد، حلقه می
ا، توسط پارامترهایی نظیر حلال، هانجام دهد. این قابلیت روتاکسان

قابل کنترل  و ... pHهاي یونی موجود در محیط، تغییرات دما گونه
 .]108-107[است

 ها روتاکسان کاربرد -3-4-3-1

با  يهاعنوان رنگبه روتاکسان ها میتوان بالقوهاز کاربردهاي 
 یبخش داخل یشترب یداريبر پا یمبتن مدتیطولان يماندگار
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 يهارنگ یداريپا یشافزااشاره کرد که شکل ی دمبلمولکول 
 تواندیکه م شودینسبت داده م یکلماکروس یقروتاکسان به اثر عا
  .]108-107[را مسدود کند یگرد يهاتعاملات با مولکول

هاي حاملتوان به ساخت  از کاربردهاي دیگر روتاکسان ها می
اشاره کرد. براي مثال از روتاکسان دارورسانی کارا و با سمیت پایین 

ها براي ساخت کپسول هاي قندي دارورسان ضد سرطانی استفاده 
ها ساختارهاي مطالعه شده در این کار از سیکلودکسترینشده است. 

هاي کاملاً اتیلن گلیکول ساخته شده بودند که هر دو، مولکولو پلی
روي کاربرد مطالعه کمی . روندشمار می پذیر بهتخریبزیست

ها در دارورسانی انجام شده است، اما با توجه به روتاکسان
ها (سفتی و فرد این مولکول هاي منحصر بهویژگی
توانند در حوزه رسانش دارو نویدبخش پذیري)، میتخریبزیست
ها را هاي دارورسانی ابتدا روتاکسانبراي ساخت کپسول .باشند

سیلیکا آرایش دادند. سپس میان روي یک بستر متشکل از ذرات 
ها پیوند عرضی برقرار کرده و هسته سیلیکایی را حذف روتاکسان

هاي آلکینی هستند که هاي شکل گرفته حاوي گروهکردند. کره
هاي پوشاننده هاي مختلفی همچون مولکولتوانند با مولکولمی

ه ها بتوان براي اتصال پادتناز همین راهکار می .واکنش دهند
ها بهره  هاي بیمار توسط آنگیري بافتها و هدفسطح کپسول

هاي ضدسرطان مثل توان با داروها را نیز میبرد. داخل کپسول
هاي مورد مطالعه در این کار از روتاکسان .دوگزوروبیسین پر کرد

 .انداتیلن گلیکولی ساخته شدهها و یک روکش پلیسیکلودکسترین
اتیلن گلیکول هاي قند و پلیوقتی مولکولنکته جالب این است که 

شوند، خودآرایی کرده و به شکل درون آب با یکدیگر مخلوط می
دهنده ها نشانآیند. دانهبند درمیشده در یک گردن هاي نخدانه

هاي روتاکسانهاي قند بوده و ساختارهاي این چنینی مولکول
 ن طولهاي مختلفی همچوشوند. محركساختگی نامیده می

توانند این ساختار را درهم شکسته و هاي مشخصی از نور میموج
ها را از نخ خارج کنند. این یک ویژگی بسیار مهم است، زیرا دانه
توان هر مولکول دارو را که درون کپسول قرار گرفته یا روي آن می

متصل شده است، با این کار رها کرد. به علاوه، محصولات حاصل 
 .]109[این ساختار براي بدن ضرري ندارند از هم پاشیدن

 گیري نتیجه -4

 است یمولکول فوق یمیش از يا شاخه یهمانم-یزبانم یمیش نانو
 مهمان یون یا مولکول به اصطلاح به یزبانم مولکول یک آن در که

 یرغ یروهاين توسط کمپلکس از جزء دو شود. یم متصل
 .کنندیم کنشبرهم یدروژنی،ه یوندپ توسط معمولاً  ی،کووالانس

 یا یمعدن یمیش در مانیهم-یزبانم مجتمع به یکس یوقت معمولاً
 که است یآل يفلز یا یآل يها قفس منظور کند، یم اشاره یآل

 یزبانم انفعالات و فعل کند. یم متصل هم به را کوچک یآل مواد
 یقطر از توانند یم که است ماده یا مولکول دو شامل مهمان و

 کمپلکس یرکووالانسی،غ اتصال و فرد به منحصر يساختار روابط
 یدهنام یمولکول تشخیص عنوان به ینهمچن دهند. لیتشک را ها
 ییشناسا یندهايفرآ در گسترده طور به تعامل نوع ینا .شود یم
 یآنت-ژن یآنت و بازدارنده-یمآنز يها برهمکنش مانند یستی،ز

 چند هر میزبان-مهمان هايکمپلکس تشکیل شود. یم یافت يباد
 هايمزیت اما رسدمی نظر به افتاده پا پیش و ساده اول نگاه در

 به توانمی هامزیت این جمله از است. نهفته آن در آوري شگفت
 از مهمان مولکول حفاظت مهمان، کاتالیزوري خواص افزایش
 تغییرات نظیر محیطی شرایط و هاارگانیسم میکرو توسط تخریب
 براي اکسیژن یا و نور برابر در پایداري افزایش چنین هم دمایی،

 فوق، مزایاي میان از کرد. اشاره اکسیژن، و نور به حساس مواد
 تجزیه شیمی بالاخص شیمی در ايگسترده کاربردهاي اخیر مورد

 مانند ،اي حلقه درشت هايیزبانم .دارد پزشکی و
 یصتشخ در نظیريیب یايمزا ها آرن یکسکال و هایکلودکسترینس
 از کامل یريگبهره با گذشته يهاسال طول در هایماريب درمان و

 یايپو یتماه .دادند نشان خود یهمانم-یزبانم یمولکول شناخت
-یزبانم یانتخاب يهاکمپلکس و یرکووالانسیغ يهابرهمکنش

 هايانسیلپت و بخشدیم یجالب خواص حاصل نانومواد به یهمانم
 به دهد. یم نشان خود از مختلف هايینهزم در را ايیدوارکنندهام

-یزبانم یمیش يبرا را یشتريب يها فرصت یندهآ رسد یم نظر
 داشته نقش ما روزمره یزندگ در تا آورد خواهد ارمغان به مهمان
 باشد.
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Abstract: Host-guest nanochemistry is a branch of supramolecular chemistry in which a so-called host molecule 
binds to a guest molecule or ion. Host-guest interactions involve two molecules or substances that can form 
complexes through unique structural relationships and non-covalent bonding. Also called molecular recognition, 
this type of interaction is widely found in biological recognition processes, such as enzyme-inhibitor and antigen-
antibody interactions. Host-guest molecular recognition provides a powerful approach to construct a dynamic 
interface that allows the resulting assemblies to be structurally manipulated in size and shape. Thus, it opens a 
path to construct smart supramolecular systems with multilevel reactivity. Host-guest nanochemistry incorporates 
the idea of molecular recognition and interactions through non-covalent bonding. Noncovalent bonding is critical 
in maintaining the three-dimensional structure of large molecules such as proteins and is involved in many 
biological processes in which large molecules are specifically but transiently bound together. Host-guest 
interactions have attracted considerable attention since their discovery, as many biological processes require host-
guest interactions and can be useful in some material designs. In this article, the host-guest molecules and some 
of their applications are briefly introduced. 

 


